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Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zum Betrieb einer Brenn- 
kraf tmaschine gemafi Anspruch 1 . 

Beispielsweise ist aus der DE 195 19 663 Al ein Verfahren zum 
Betrieb eines Verbrennungsmotors mit Selbstzundung bekannt, 
bei welchem in einer ersten Stufe ein homogenes, nicht 
selbstzundendes vorverdichtetes Kraf tstof f -Luf t-Gemisch im 
Arbeitsraum bereitgestellt wird und in einer zweiten Stufe 
eine Zusatzmenge desselben Kraftstoffs in den Arbeitsraum 
eingespritzt wird, um die Selbstzundung herbeizuf iihren. Das 
Kraf tstof f -Luf t-Gemisch wird dabei mittels auSerer Gemisch- 
bildung bereitet und in den Arbeitsraum eingebracht, um dort 
bis nahe an den Selbstzundungspunkt verdichtet zu werden. Die 
Einspritzung der Zusatzmenge Kraftstoff in der zweiten Stufe 
erfolgt fein zerstaubt unter Vermeidung von Wandberiihrungen 
unter Bildung einer Gemischwolke, in der einerseits das 
Kraf tstof f -Luf t-Verhaltnis nicht groSer als das stochio- 
metrische Mischungsverhaltnis ist und in der andererseits die 
Selbstzundungsbedingung erreicht wird. 

Weiterhin ist aus der DE 198 52 552 C2 ein Verfahren zum 
Betrieb eines im Viertakt arbeitenden Verbrennungsmotors 
bekannt, welches bei Teillast ein mageres Grundgemisch aus 
Luft, Kraftstoff und zuruckgehaltenem Abgas und bei Vollast 
ein stochiometrisches Gemisch bildet. Bei Teillast erfolgt 
eine Kompressionszundung, wahrend bei Vollast eine 
Funkenzundung stattfindet. Weiterhin ist eine mechanisch 
gesteuerte Abgasruckhaltung mit schaltbarer 
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Ventilunterschneidung und Abgasdrosselung vorgesehen. In das 
zuriickgehaltene Abgas kann eine Aktivierungseinspritzung 
vorgenommen werden. Die Menge des zuruckgehaltenen Abgases 
ist bei eingeschalteter Ventiluinterschneidung abhangig von 
der Motordrehzahl und -last durrch eine fur alle Brennraume 
wirksamen Abgasdrosselklappe gesteuert bzw. voreingestellt . 
Der Druck beim Of fnen der Einlassorgane in die einzelnen 
Brennraume wird durch eine zyl±nderselektive und 
zylinderkonsistente Aktivierungseinspritzung gleichgestellt . 

Auch aus der DE 198 18 569 C2 ±st ein Verfahren zum Betrieb 
einer im Viertakt arbeitenden Hubkolbenbrennkraf tmaschine 
bekannt . Es ist durch ein homogenes, mageres Grundgemisch aus 
Luft, Kraftstoff und zuruckgehaltenem Abgas sowie 
Kompressionszundung und direkte Einspritzung des Kraftstoffs 
in den Brennraum gekennzeichnet . Das Volumen des Brennraums 
verandert sich zyklisch. Der Brennraum ist durch mindestens 
ein Einlassorgan mit Frischgas befullbar, wahrend die 
Verbrennungsabgase durch mindestens ein Auslassorgan 
zumindest teilweise ausschiebbar sind. Die Br ennkraf tmaschine 
wird im Teillastbereich und im unteren Volllastbereich mit 
Kompressionszundung und vorzugsweise mechanisch gesteuerter 
Abgasriickhaltung betrieben, walirend sie im Vol 1 last- und 
hohen Teillastbereich ottomotorisch betrieben wird. 

Nachteilig an den aus den oben genannten Druckschrif ten 
bekannten Verfahren ist insbesondere, dass bei der 
Kompressionszundung von homogerien Gemischen der Verbrennungs- 
beginn und die Warmef reisetzung nicht kontrollierbar sind. 
Die Steuerung der Abgasmenge durch Abgas ruckhaltung und 
Abgasriicksaugung sind aufwandig und schlecht realisierbar . 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber, ein Verfahren zum 
Betrieb einer Brennkraf tmaschine bereitzustellen, bei welchem 
der Reaktionszustand des Gemischs gezielt beeinf lussbar wird. 
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelost . 

Das erf indungsgema&e Verfahren zeichnet sich dabei dadurch 
aus, dass die Masse des einzuspritzenden Kraftstoffs auf eine 
Voreinspritzung und eine Haupteinspr±t zung aufgeteilt ist, 
wobei die Voreinspritzung in den Zwi s chenkompr es s ionshub und 
die Haupteinspritzung saugsynchron errf olgt . Eine derartige 
Aufteilung der eingespritzten Kraf tstof f massen ermoglicht 
eine gezielte Beeinf lussung der Verbarennungslage, da durch 
diese Voreinspritzung in den Zwi schenkompres s ionshub die 
Temperatur und die Zusammensetzung des Arbeit sgases und damit 
der Reaktionszustand des Gemischs beeinf lussbar sind. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird das 
Massenverhaltnis der bei der Voreinspritzung eingespritzten 
Kraf tstof fmasse und der bei der Haupteinspritzung 
eingespritzten Kraf tstof fmasse je nach dem Betriebszustand 
der Brennkraf tmaschine aufgeteilt. In einer bevorzugten 
Aus fuhrungs form der Erfindung betragfc. die Aufteilung der 
eingespritzten Kraf tstof fmassen in Vor- und Haupteinspritzung 
etwa 50:50. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung bleibt die 
Vent ilunterschnei dung zwischen den Eirilass- und 
Auslassventilen wahrend Lastwechseln konstant . 

Es ist ferner von Vortiel, wenn der Einspritzzeitpunkt der 
Voreinspritzung von der RotordrehzahL und dem Einspritzdruck 
abhangig ist . 

Weitere Merkmale und Merkmalskombinat ionen ergeben sich aus 
der nachf olgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die 
Figuren. Es zeigen: 
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Fig. 1 eine Graphik zur Erlauterung der Aufteilung der Ein- 
spritzmenge auf Voreinspritzung und saugsynchrone 
Haupteinspr it zung ; 

Fig. 2 eine Graphik der Verbrennungslage in Abhangigkeit der 
Einspritzmengenauf teilu.ng und der Luftzahl; 

Fig. 3 eine Graphik des Ladungswechselmitteldrucks in 

Abhangigkeit von der Einspritzmengenauf teilung und 
der Luftzahl; und 

Fig. 4 den Druck-, Temperatur- und Heizverlauf im Zund- und 
Gaswechsel-OT in Abhangigkeit von der Luftzahl. 

Antrieb der Forschung und Entwicklung bei Brennkraf tmaschinen 
ist die stetige Verbesserung des Verbrauchs bei 
gleichzeitiger Verringerung der* Rohemission. Bei 
f remdgezundeten Brennkraf tmasctiinen bieten sich vor allem 
alternative Laststeuerverf ahren an, um den 
Teillastwirkungsgrad zu erhohen. Wichtigste Ent- 
wicklungsrichtungen sind der geschichtete Direkteinspritzer , 
der f remdgezundete Brennkraf tmaschinen mit Hilfe von 
Qualitatsregelung den selbstzundenden Brennkraf tmaschinen 
(Dieselmotor) naher ruckt, und der variable Ventiltrieb 
kombiniert mit Restgasstrategien, welche die 
Ladungswechselverluste begrenzen sollen. Beide Verf ahren 
versprechen theoretisch grofie Vorteile, scheitern aber im 
einen Fall an der teuren Abgasnachbehandlung des 
uberstochiometrischen Gemischs, im anderen Fall an der 
begrenzten Restgasvertraglichkeit von f remdgezundeten Brenn- 
kraf tmaschinen. Ideal st el It sich eine Verknupfung beider 
Verf ahren dar: eine qualitatsgeregelte Brennkraf tmaschine mit 
hohen Restgasgehalten und Selbst zundung, die durch homogene 
Verbrennung bei uierstochiometrischem Betrieb kein oder kaum 
Stickoxid emittiert. 
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Eigenschaft homogener Brennverf aliren ist der durch die 
Temperatur bzw. die Gemischzusamrnensetzung bestimmte Selbst- 
zundungszeitpunkt . Realisiert man die notwendigen Ladungs- 
temperaturen mit Hilfe von Abgasnruckhaltung, genauer uber die 
Parameter Abgastemperatur und -menge ; ergibt sich eine 
Abhangigkeit der Verbrennungslage des Zyklus n vom Vorzyklus 
(n-1) , im Extremfall wird die notwendige Selbstzundungs- 
temperatur nicht erreicht. Die Verbrennungslage ihrerseits 
ist bestimmend fur die ZielgroSeri der Brennkraf tmaschine und 
muss deshalb last- und drehzahlatohangig definierte Werte 
aufweisen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, Moglichkeiten zu finden, die 
bei Betriebspunktwechsel innerhaZLb des von der 
Raumzundverbrennung abgedeckten Teillastbereichs notwendigen 
Veranderungen in Abgasmenge bzw. -temperatur umzusetzen, ohne 
die Verbrennung negativ zu beeinflussen. 

Abgasriickhaltung kann prinzipiell mit Hilfe geeigneter 
Steuerzeiten erreicht werden. Notig ist zunachst ein frtihes 
SchlieSen des Auslassventils, urn die notige Menge Restabgas 
im Brennraum der Brennkraf tmasch±ne zu halten. Urn ein 
Ruckstromen des heifien Abgases in das Saugrohr und dadurch 
bedingte Abkuhlef f ekte und Fiillungsverluste zu vermeiden, 
wird gleichzeitig das Einlassvenfcil spater geoffnet. Bei 
konvent i one 1 1 en , f r emdge ziinde ten Br ennkr a f t ma s chi nen ist 
dieses Konzept jedoch nicht ohne weitere Mafinahmen anwendbar. 

Gestaltet man diese Ventiluntersohneidung ausreichend 
variabel, ergibt sich das erste Steuerungskonzept fur diese 
Art der Bereitstellung der notwendigen Temperatur. Die 
Forderung nach einem unbeeinf lussten Hochdruckteil und somit 
bestmoglicher Fullung setzt hierfc>ei allerdings den Einsatz 
eines vollvariablen Ventiltriebs voraus, bei welchem 
Offnungs- und Schliefizeitpunkt unabhangig voneinander 
verstellbar sind. 
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Kehrt man zuruck zur herkornmlichen Nockenwelle, bleibt die 
Einstellung einer def inierten Abgasruckhalterate den schon im 
Serieneinsatz verbreiteten Nockenwellenstellern vorbehalten. 
Als unerwunschter Nebeneffekt verandert sich bei einer 
starren Nockenkontur mit dem Winkel, bei welchem das Ventil 
schliefit, jeweils auch der Winkel, bei welchem das Ventil 
off net, was zu Ladungs- und Wirkungsgradverlusten und nicht 
zuletzt zu einem eingeschrankten Betriebsbereich in Last und 
Drehzahl f uhrt . 

Neben der Steuerung der Temperatur bei Kompressionsende mit 
Hilfe der Abgasruckhalterate bzw. -menge ergibt sich durch 
den Einsatz der Direkteinsprit zung und den Betrieb der 
Brennkraf tmaschine mit Luf tuber schuss auch eine Einf lussnahme 
auf die Arbeitsgastemperatur und/oder die 

Gemischzusammensetzung des Kraftstoffs. Die Wirkungsweise der 
Direkteinsprit zung lasst sich dabei in zwei Mechanismen 
untergliedern: zum einen in. einen thermischen Effekt, der 
eine Erhohung der Abgastemperatur in Folge der Umsetzung des 
voreingespritzten Kraftstoffs vorsieht, zum anderen eine 
auftretende Vorkonditionierrung des Kraftstoffs, die dessen 
Reaktivitat erhoht und somit Einfluss auf den integralen 
Zundverzug nimmt . 

Mit der eingeschrankten Variabilitat und Dynamik des 
mechanischen Ventiltriebs mit fester Nockenkontur wird der 
Einspritzzeitpunkt bzw. die Aufteilung der Einspritzmenge auf 
verschiedene Einspritzzeitpimkte zum wichtigsten Parameter 
zur Steuerung der Verbrennungslage . In Fig. 1 ist die 
Aufteilung der Einspritzmenge auf eine Voreinspritzung und 
eine saugsynchrone Haupteinspritzung beispielhaft 
dargestellt . 

Die Ventilunterschneidung macht dabei eine Einspritzung vor 
dem Gaswechsel-OT moglich. Die Einbringung der 
Hauptkraftstoff menge erfolgt weiterhin saugsynchron. 
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Fig. 2 zeigt die Abhangigkeit der Verbrennungslage von der 
genannten Einspritzauf teilung. Der Versuch wurde an einem 
Ref erenzpunkt (2.000 U/min, ca. 3 bar p m i) bei verschiedenen, 
liber jede Variation, konstant gehaltenen 

Ventilunterschneidu.ngen durchgef iihrt . Gestrichelte Linien 
bezeichnen dabei konstante Auslasssteuerzeiten . Verfolgt man 
eine dieser Linien, ergibt sich im Bestfall eine Verschiebung 
der Verbrennungslage um liber 10° Kurbelwinkel nur durch eine 
Veranderung der Auf: teilung . AuSerdem fallt auf, dass bei 
konstanter Ein- und Auslassphasenlage hohere Luftzahlen bei 
geringerer voreingespritzter Kraf tstof f menge erreicht werden. 

Die Veranderungen c3.es Luft-Kraf tstof f -Verhaltnisses folgen 
aus einer Veranderung der angesaugten Frischluf tmasse , da die 
Gesamteinspritzmenge konstant gehalten wird. Die Verschiebung 
der Verbrennungslage hangt also eng mit den Vorgangen in der 
Ladungswechselschleif e zusammen. Der Blick auf den Ladungs- 
wechselmitteldruck gemaS Fig. 3, gemessen von UT zu UT, 
zeigt, dass man bei etwa gleichmaSiger Auf teilung der 
Einspritzmenge auf Vor- und Haupteinspritzung und hohen 
Luftzahlen positive Werte fur die Ladungswechselarbeit 
erha.lt, obwohl deren Vorzeichen durch Ansaug-, Ausschiebe- 
und Wandwarmeverluste eigentlich negativ sein miifite . Die 
Einspritzung des Kiraftstoffs in das heiSe Abgas, welches im 
Gaswechsel-OT ein zur Selbstzundung ausreichend hohes 
Temperaturniveau besitzt und durch den uberstochiometrischen 
Betrieb zudem mit Restsauerstof f ausgestattet ist, lasst eine 
Umsetzung vermuten. 

Aussagen zu den Mechanismen dieser Umsetzung sind aus Fig. 4 
ersichtlich. Ausgehend vom Punkt mit maximaler 
Ladungswechselarbeit aus dem oben gezeigten Kennfeld bei 
einer Auf teilung vom 50:50 und X « 1,4 wurde die Luftzahl X 
uber Auf ladung erhoht . 

Zunachst ist auch im unauf geladenen Zustand die Umsetzung im 
unsymmetrischen Druck- und Temperaturverlauf zu erkennen. 
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Beide Maxima llegen nach ciem oberen Totpunkt . Bildet man ein 
Heizgesetz im GOT mit Masseberechnungen nach 
thermodynamischen Grundgleichungen, zeigt sich eine 
Warmef reisetzu.ng . Erhoht man nun schrittweise den Ladegrad 
und damit den Restluf tgehalt im Abgas, erhoht sich der 
Umsetzungsgrad im Ladungswechsel-OT trotz ansonsten 
konstanter Randbedingungen, was auf Sauerstoff mangel 
schlieSen lasst. Trotz des so erzeugten Luf tiiberschusses kann 
nicht die gesamte voreingespritzte Kraftstoff masse umgesetzt 
werden. Die Voreinspritzung erfolgt etwa 60° KW vor dem 
Gaswechsel-OT, d.h. es ist hier von Gemischbildungsproblemen 
und sogar Ru£fc>±ldung auszugehen. Dieser RuS wird jedoch in 
der Hauptumset zung wieder auf oxidiert - Eine Verbesserung des 
Umsetzungsgrad.es in der Zwischenkompression fuhrt zu einer 
Erhohung der Temperatur und des Drucks des zuruckgehaltenen 
Abg ases# uber die Druckerhohung auch bei Offnen des Einlass- 
ventils erklarrt sich auch die Abnahme der Luftzahl bei grofien 
Voreinspritzmengen im oben gezeigten Fall. Dieses nun 
erlangte hohenre Temperaturniveau fiihrt zu einer 
Fruhverschiebu.ng der Verbrennung. Da nun aber ein je nach 
Ladegrad immer groSer werdender Teil des Kraftstoffs im GOT 
schon verbrannt wird, fallt die Hauptumset zung immer geringer 
aus. Die Abgas temperatur sinkt damit und beeinflusst wiederum 
die Umsetzung In der Zwischenkompression. 
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Patent anspriiche 

1 . Verf ahren zum Betrieb einer im Viertakt arbeitenden 

Brennkraf tmaschine mit folgenden Merkmalen: 

in mindestens einen Brennraum der Brennkraf tmaschine, 
dessen Volumen sich zyklisch andert, wird Kraftstoff 
direkt eingespritzt , 

Frischgas wird durch mindestens ein Einlassventil 
zugefuhrt und Verbrennungsabgas wird durch mindestens 
ein Auslassventil abgefuhrt, 

bei Teillast wird ein mageres Grundgemisch aus Luft, 
Kraftstoff und zuriickgehaltenem Abgas und bei 
Volllast ein stochiometrisches Gemisch gebildet, 
bei Teillast erfolgt eine Kompressionsziindung und bei 
Volllast eine Funkenzundung, 

die Kraft stof fmenge wird in Form von einer Vorein- 
spritzung und einer Haupteinspritzung bereitgestellt , 
dadurch gekennzeichnet # 
dass der in der Voreinspritzung bereitgestellte 
Kraftstoff in den Zwischenkompressionshub der 
Brennkraf tmaschine eingespritzt wird, wahrend die 
Haupteinspritzung saugsynchron erfolgt. 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Massenverhaltnis der bei der Voreinspritzung 
eingespritzten Kraftstoff masse und der bei der Haupt- 
einspritzung eingespritzten Kraf tstof fmasse je nach dem 
Betriebszustand der Brennkraf tmaschine aufgeteilt wird. 
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3 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Ventilunterschneidung zwischen den Einlass- und 
den Auslassventilen wahrend des Lastwechsels 
unveranderlich ist . 



4. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Aufteilung der eingespritzen Kraf tstof f massen in 
Vor- und Haupeinspritzung etwa 50:50 betragt . 

5- Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Einspritzzeitpunkt der Voreinspritzung von der 
Motordrehzahl und dern Einsprit zdruck abhangig ist. 
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